Automated system for training time measurements in wildwater kayak and canoe sport by ZUPAN, JERNEJ
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko
Jernej Zupan
Avtomatski sistem za merjenje
cˇasa na treningih pri sˇportu
kajak in kanu na divjih vodah
Magistrsko delo
Mentor: doc. dr. Marko Jankovec
Ljubljana, 2016

Zahvala
Za vso pomocˇ, podporo in svetovanje v procesu nastajanja ideje in magistrske
naloge se zahvaljujem mentorju, doc. dr. Marku Jankovcu.
Posebna zahvala gre moji druzˇini, ki me je podpirala tekom sˇtudija, v cˇasu
nastajanja magistrske naloge pa sˇe posebej ocˇetu Janezu za vse pogovore, pomocˇ
in ideje.
Zahvaljujem se tudi punci Sˇpeli, ki me je motivirala in mi pomagala pri testi-
ranju naprave.
Hvala kajakasˇem in trenerjem iz KKK Tacen za sodelovanje pri testiranju.
Zahvaljujem se tudi vsem ostalim, ki so karkoli pomagali pri uresnicˇitvi tega
projekta.
iii
iv
Vsebina
1 Uvod 5
1.1 Problem merjenja cˇasa pri sˇportu kajak in kanu na divjih vodah . 5
1.2 Okolje, postavitev in zahteve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Pregled obstojecˇih resˇitev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1 Fotocelice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.2 Znacˇke RFID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.3 Radijske zapestne ure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.4 Primerjava resˇitev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2 IR-tehnologija 11
2.1 Lastnosti IR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Oddajnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.1 Izvedba oddajnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Sprejemnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1 Arhitektura sprejemnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.2 Izvedba sprejemnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Kodiranje in standardi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.1 RC-5 in NEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
v
vi Vsebina
2.4.2 IrDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3 Zasnova sistema 23
3.1 Zahteve merilnega sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Zgradba sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Specifikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3.1 Specifikacije sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3.2 Specifikacije IR-ˇstoparice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3.3 Specifikacije IR-celice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.4 Specifikacije IR-USB-vmesnik . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4 Razvoj merilnega sistema 29
4.1 IR-ˇstoparica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.1.1 IR-sprejemnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1.2 Ciklicˇne pulzno distancˇne kode . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.3 Glavni program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.4 IR dekodirni algoritem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 IR-celica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2.1 Krmiljenje svetlecˇe diode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2.2 Geometrija IR-svetlobnega snopa . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2.3 Napajanje IR-celice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 IR-USB-vmesnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5 Izdelava prototipa in testiranje 47
5.1 Razvojni postopek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2 Nacˇrtovanje naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Vsebina vii
5.2.1 Elektricˇne sheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2.2 Nacˇrt tiskanega vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3 Fizicˇna izdelava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3.1 Izdelava vezij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3.2 Ohiˇsja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4 Programiranje in razhrosˇcˇevanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.5 Testiranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6 Zakljucˇek 55
A Posnetek spletne strani 63
B IR sˇtoparica elektricˇna shema 65
viii Vsebina
Seznam slik
2.1 Modulacija podatkovnega signala s pravokotnim nosilcem. . . . . 13
2.2 Tokovno napetostna karakteristika za silicijevo pin-fotodiodo. . . . 15
2.3 Blok shema TSOP arhitekture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 IR-Sprejemnik, samostojna komponenta. . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5 RC-5 bifazna koda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 NEC cˇasovno distancˇno kodiranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.7 IrDA sklad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.8 IR-podatkovni okvir. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Diagram merilnega sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.1 Blokovna shema IR-ˇstoparice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Graf dovoljenega obratovalnega rezˇima pri AGC1. . . . . . . . . . 31
4.3 Primer ciklicˇne pulzno distancˇne kode. . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4 Diagram glavnega programa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.5 Diagram IR-dekodirnega algoritma. . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.6 Blokovna shema IR-celice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.7 Tranzistorsko krmilno vezje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.8 Geometrija IR-celice in svetlobnega snopa. . . . . . . . . . . . . . 41
ix
x Seznam slik
4.9 a) Pragovna obsevanost v odvisnosti od motenj. b) Prostorski
potek relativne jakosti sevanja in c) relativne prenosne razdalje . . 43
4.10 Prenosna razdalja d in razdalja med sˇtoparico in celico r za dve
viˇsini celice y1 = 1 m in y2 = 5 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.11 IR-USB-vmesnik blokovni diagram. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.1 Nacˇrt tiskanega vezja IR-ˇstoparice. . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 IR-ˇstoparica na protoboardu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3 IR-ˇstoparica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4 IR-celica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.5 IR-USB-vmesnik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.6 IR-USB-vmesnik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Seznam tabel
1 Velicˇine in simboli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiv
2.1 Tabela pomembnejˇsih parametrov svetlecˇe diode. . . . . . . . . . 14
2.2 Tabela pomembnejˇsih parametrov IR-sprejemnika. . . . . . . . . . 17
2.3 Primerjava standardov RC-5 in NEC. . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.1 Ciklicˇne kode in dodeljene funkcije. . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.1 Rezultati meritev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
xi
xii Seznam tabel
Seznam uporabljenih simbolov
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Natancˇnejˇsi pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik
ali pa je pojasnjen v spremljajocˇem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
dvizˇni cˇas tr sekunda s
vpadni cˇas tf sekunda s
cˇas periode Tp sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
prenosna razdalja d meter m
razdalja r meter m
prostorske koordinate x, y, z meter m
hitrost v meter na sekundo ms−1
valovna dolzˇina λ nanometer nm
kot ϕ stopinja ◦
delovni cikel D procent %
jakost sevanja Ie - Wsr
−1
pragovna obsevanost Ee - Wm
−2
elektricˇna napetost U volt V
elektricˇni potencial V volt V
prevodna napetost Uf volt V
prevodni tok If Ampere A
emitorski tok IE Ampere A
bazni tok IB Ampere A
kolektorski tok IC Ampere A
tokovni ojacˇevalni faktor β - -
prevodnost G Siemens S
Tabela 1: Velicˇine in simboli
Povzetek
V tem delu se ukvarjamo z razvojem sistema za avtomatizirano merjenje cˇasa
na treningih pri sˇportu kajak in kanu na divjih vodah. Sistem izvaja cˇasovne
meritve in identificira posamezne sˇportnike.
Osrednja tema dela je tehnologija komunikacije z infrardecˇo svetlobo, ki smo
jo uporabili za prozˇenje cˇasovnih meritev in prenos podatkov. S tehnologijo mi-
krokrmilnikov smo razvili sˇtoparice, ki se jih namesti na cˇolne, in svetlobne celice,
s katerimi se prozˇi v sˇtoparicah merilne dogodke. Uporabili smo programski jezik
C, z uporabo prekinitev pa smo izpolnili cˇasovno kriticˇne zahteve sistema. Z rabo
pulzno distancˇnih ciklicˇnih kod smo ustvarili zanesljiv algoritem za prepoznavanje
razlicˇnih tipov svetlobnih celic.
Sistem je v koncˇni fazi tudi fizicˇno izdelan in uspesˇno testiran na vodi.
Kljucˇne besede: infrardecˇa svetloba, komunikacija, mikrokrmilnik, sˇport, kajak,
cˇas, meritve
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2 Povzetek
Abstract
In this work we designed an automated system for automated time measu-
rements for the purpose of training in wildwater kayak and canoe sport. The
system executes time measurements and identifies individual athletes.
The main theme is communication technology based on infrared light, which
we used to trigger time measurements and to transmit data. We used micro-
controller technology to develop stopwatches, which are fixed on to boats, and
phot cells, with which measurement events are triggered. We used programming
language C and with the use of interrupts we fulfilled time critical requirements.
Cyclic pulse distance codes were used to create a robust algorithm to recognise
different types of light cells.
In the end the system was physically built an successfully tested on water.
Key words: infrared light, communication, microcontroller, sport, kayak, time,
measurements
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4 Abstract
1 Uvod
1.1 Problem merjenja cˇasa pri sˇportu kajak in kanu na
divjih vodah
Pri sˇportu kajak in kanu na divjih vodah zˇelijo tekmovalci na tekmi cˇim hitreje
prevoziti priblizˇno 200 m dolg odsek derocˇe reke, in pri tem poizkusijo v pravilnem
vrstnem redu, brez dotikov, obvoziti kolicˇke, ki so namesˇcˇeni nad vodo.
Potek tipicˇnega treninga je sledecˇ: Kajakasˇi cˇakajo na zacˇetku kajakasˇkega
poligona. Na trenerjev znak eden od njih pricˇne z vozˇnjo. Trener ga snema z
video kamero, z rocˇno sˇtoparico pa izmeri cˇase posameznih odsekov. Ko je vozˇnja
zakljucˇena, si trener zapiˇse cˇase in sˇtevilo dotikov, nato pa da znak naslednjemu.
Kajakasˇ se med posameznimi vozˇnjami pogovori s trenerjem, ki med snemanjem
in sˇtopanjem drugih kajakasˇev daje napotke za naslednjo vozˇnjo.
Sˇportnik napreduje najhitreje, cˇe so povratne informacije tako hitre in upo-
rabne, da jih lahko nemudoma uposˇteva v praksi. Trenerjeva naloga je, da take
pogoje vzpostavi. V idealnem primeru so na treningu prisotni glavani trener, ki
je zadolzˇen za analizo posamezne vozˇnje, pomozˇni trener, ki izvaja meritve in
snema video in dva do trije kajakasˇi, ki se med seboj primerjajo in drug drugega
motivirajo. Zaradi financˇnih omejitev je pogosto en trener zadolzˇen za skupino 5
do 10 kajakasˇev, zato mora vzpostaviti kompromis med kvaliteto povratnih infor-
macij in sˇtevilom opravljenih vozˇenj, saj je cˇas treninga omejen. Med treningom
pogosto ni cˇasa za video analizo, po treningu pa ima ta manjˇsi ucˇinek, zato se
kamero redkeje uporablja. Tudi rocˇno merjenje cˇasa je zahtevno, saj mora biti
5
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trener pozoren, kje se nahaja kajakasˇ, zato da pravocˇasno izvede meritev cˇasa.
Dodaten problem je, da morajo preostali tekmovalci pocˇakati, da predhodni tek-
movalec zakljucˇi svojo vozˇnjo, saj je tezˇko natancˇno rocˇno sˇtopati vecˇ kot enega
tekmovalca.
Ti problemi so nas privedli do ideje o avtomatizaciji merjenja cˇasa. Avto-
matizacija videa je zanimiva mozˇnost, ampak je zahtevnejˇsa, saj bi na terenu
potrebovali napravo, ki je sposobna hkratnega zajemanja videa iz ene ali vecˇ ka-
mer, in programsko opremo za hitro analizo nastalih posnetkov, kar je tehnicˇno
zahtevno. Avtomatizacija cˇasovnih meritev je preprostejˇsa in cenejˇsa izbira.
1.2 Okolje, postavitev in zahteve
Trening poteka na odprtem obmocˇju velikosti od 30 metrov do 400 metrov (vcˇasih
tudi do vecˇ kilometrov). Cˇe ima merilni sistem komponente, ki so pritrjene na
kajakasˇe, bodo te izpostavljene vodi in se lahko obcˇasno znajdejo tudi pod vodno
gladino. Dostop do reke in kajakasˇkega poligona je ponavadi urejen, vcˇasih pa
je teren razgiban in porasˇcˇen z vegetacijo. Hitrost kajakasˇa se giblje nekje med
0,5 m/s do 5 m/s. Zahtevana natancˇnost cˇasovnih meritve je 0,01 s za cˇasovne
intervale do 200 s. Okvirno sˇtevilo prisotnih sˇportnikov na treningu je 10. Velik
pomen ima tudi identifikacija tekmovalcev, saj sam cˇasovni podatek ne nosi skoraj
nobene koristne informacije, cˇe ne vemo kateremu tekmovalcu pripada. Treningi
ne potekajo vedno na isti lokaciji, in trener ni nujno prisoten na vsakem treningu.
Namen cˇasovnih meritev je primerjava uspesˇnosti posamezne vozˇnje. Podatki
posameznih meritev imajo s staliˇscˇa napredka tekmovalca najvecˇjo vrednost v
prvih nekaj minutah po opravljeni vozˇnji. V daljˇsem cˇasovnem obdobju se z veliko
kolicˇino podatkov odpre mozˇnost analize napredka in primerjave tekmovalcev v
skupini.
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1.3 Pregled obstojecˇih resˇitev
Obstaja veliko razlicˇnih merilnih sistemov, ki so prilagojeni razlicˇnim zahtevam
in okoliˇscˇinam. Izpostavimo nekaj pomembnih parametrov, ki so znacˇilni za take
sisteme:
• natancˇnost meritev
• zanesljivost
• sˇtevilo uporabnikov
• cena
• zahtevnost uporabe
• prenosnost
1.3.1 Fotocelice
Za izvedbo kajakasˇke tekme mora organizator najeti profesionalno ekipo [1], da
postavi merilni sistem, ki je prilagojen vecˇjemu sˇtevilu tekmovalcev in zagotavlja
visoko natancˇnost in zanesljivost cˇasovnih meritev ter zanesljivo identifikacijo
tekmovalcev. Na sˇtart in cilj namestijo fotocelice, kjer tekmovalec s prekinitvijo
IR-laserskega zˇarka sprozˇi elektricˇen pulz, ki se nato zˇicˇno ali brezzˇicˇno prenese
do merilne enote, kjer se izvede cˇasovna meritev. Od tam se cˇasovne vredno-
sti prenese v racˇunalnik za nadaljnjo obdelavo in razglasitev rezultatov. Enaka
tehnologija se uporablja tudi pri drugih sˇportih [2]. Tekmovalci morajo sˇtartati
v pravilnem vrstnem redu ob predvidenih cˇasovnih trenutkih, ki jih organizator
objavi v sˇtartni listi. Tak sistem je prenosen, a ga ni preprosto namestiti in ni
preprost za uporabo.
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1.3.2 Znacˇke RFID
Za identifikacijo tekmovalcev se uporabljajo znacˇke RFID (Radio Frequency
IDentification), ki si jih tekmovalci namestijo na obuvalo, pas, prsa, ogrodje ko-
lesa, podvozje avtomobila. Na merilni tocˇki se na tla polozˇi ali zakoplje eno ali
vecˇ zˇicˇnih zank, oziroma se postavi stransko anteno, s katerimi zaznamo prehod
znacˇke in jo identificiramo. Sistem se uporablja pri sledecˇih okoliˇscˇinah:
• veliko sˇtevilo udelezˇencev
• merilno tocˇko lahko precˇka vecˇ tekmovalcev hkrati
• tekmovalci se dohitevajo in prehitevajo
• dogodek poteka na zelo velikem obmocˇju
Primarna naloga takega sistema pri sˇportnih dogodkih kot so: maraton, kole-
sarske dirke, tek na smucˇeh, je identifikacija tekmovalcev. Sekundarna naloga je
merjenje cˇasa, zato se ta sistem kombinira z ostalimi merilnimi tehnologijami kot
so: sˇtartna vrata, fotocelice, sˇtartna piˇstola, fotofiniˇs kamera [3][4][5]. Znacˇke
RFID se na takih tekmah uporablja, ker:
• so poceni, kar je pomembno za organizatorja, cˇe je sˇtevilo udelezˇencev zelo
veliko
• so lahko za enkratno uporabo in jih tekmovalci po koncu tekme enostavno
zavrzˇejo
• so zelo lahke in majhne in zato ne motijo tekmovalcev
Slabost pasivnih znacˇk je tezˇje izvajanje natancˇnih cˇasovnih meritev [6][7]. Ak-
tivne znacˇke potrebujejo baterijo, zato so drazˇje in vecˇje. Njihova prednost so
natancˇnejˇse cˇasovne meritve, zato se jih uporablja predvsem pri motornih sˇportih,
kjer tezˇa znacˇk in sˇtevilo tekmovalcev ni tako velik problem kot na maratonih [8].
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Na sˇpanski olimpijski kajakasˇki progi v kraju Seu d’Urgell so leta 2009 posta-
vili sistem za avtomatsko merjenje cˇasa in avtomatsko zajemanje videa. Sistem
nudi vmesne cˇase in video posamezne vozˇnje. Ob poligonu so namestili 10 anten
in 10 video kamer z mozˇnostjo oddaljenega krmiljenja. Tekmovalec nosi sˇtartno
sˇtevilko, v katero je vgrajen elektronski cˇip. Ko se tekmovalec priblizˇa anteni
sprozˇi meritev cˇasa in zajem videa. Po koncˇani vozˇnji se podatke obdela in
postanejo dostopni preko brezzˇicˇnega omrezˇja, do katerega ima dostop trener z
dodeljenim geslom [9]1.
1.3.3 Radijske zapestne ure
Obstaja resˇitev merjenja cˇasa za gorske kolesarje [10], ki je primerna tudi za
kajakasˇe. Ob progi se namestijo antene, ki z razdalje 1,5 m prozˇijo meritve v
zapestnih urah, ki jih nosijo sˇportniki. Vsak sˇportnik nosi svojo uro, zato je
problem identifikacije resˇen, saj ure nimajo medsebojnega vpliva in ne vplivajo
na oddajnike. Natancˇnost meritve je 0,02 s. Po koncˇani vozˇnji se podatke pre-
nese na racˇunalnik preko posebnega komunikacijskega modula ali povezave USB
(Universal Serial Bus).
1.3.4 Primerjava resˇitev
Fotocelice so poceni in omogocˇajo natancˇne cˇasovne meritve, a ne omogocˇajo
identifikacije sˇportnikov. Tehnologija RFID omogocˇa identifikacijo, a tehnologija
ni poceni in cˇasovna natancˇnost je vprasˇljiva. Kombinacija fotocelic in tehnologije
RFID je kompleksna celostna resˇitev, a je draga in ni prenosna. Radijske zapestne
ure so prakticˇna in uporabna resˇitev, a je resˇitev pri vecˇji skupini kajakasˇev
draga. Prav tako uporaba radijskih frekvenc ponovno vnasˇa negotovost, saj mesto
meritve ni natancˇno dolocˇeno.
Nasˇa resˇitev uporabi podoben pristop kot radijske zapestne ure, a namesto
1V dodatku A smo za vsak slucˇaj dodali posnetek spletne strani navedenega vira.
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radijskih frekvenc uporabljamo za prozˇenje meritev in za komunikacijo izkljucˇno
infrardecˇo svetlobo.
2 IR-tehnologija
2.1 Lastnosti IR
V tem poglavju bomo opisali lastnosti IR-tehnologije, predvsem s staliˇscˇa komu-
nikacije IR, ker se tema navezuje na nadaljna poglavja.
Infrardecˇe sevanje se v elektromagnetnem spektru umesˇcˇa med mikrovalove in
vidno svetlobo. Sem spada sevanje z valovno dolzˇino od 760 nm (rdecˇa svetloba)
do 1 mm (mikrovalovi). Komunikacija IR se najpogosteje uporablja pri daljinskih
upravljalnikih za nadzor elektronskih naprav, kot so: radio, televizija, predvajal-
nik DVD-jev itn. Prenos podatkov ponavadi poteka enosmerno, od upravljalnika
proti upravljancu. Primer dvosmerne komunikacije je tehnologija IrDA (Infra-
red Data Association) (poglavje 2.4.2), ki se uporablja za prenos podatkov med
napravami kot so: mobilni telefoni, prenosni racˇunalniki, kamere, printerji in me-
dicinske naprave. Druga podrocˇja uporabe IR-tehnologije so IR-opticˇna vlakna,
merilci temperature, infrardecˇe kamere, medicinske naprave. Dobre lastnosti IR-
tehnologije [11][12, str. 3-10]:
• je poceni
• preprosta implementacija
• majhna poraba energije
• IR frekvencˇni prostor ni reguliran
• Opticˇna vidljivost oziroma LOS (Line Of Sight):
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– ne moti sosednjih naprav
– usmerjena in varna komunikacija
Slabe lastnosti:
• LOS, tezˇave z usmerjanjem zˇarka
• obcˇutljiva na motnje
• polovicˇni dupleks
2.2 Oddajnik
Oddajnik je zgrajen iz svetlecˇe diode, ki seva v infrardecˇem spektru svetlobe z
valovno dolzˇino od 850 nm do 950 nm [12, str. 7] in krmilnega vezja. Svetlecˇa
dioda oddaja podatkovni signal s preklapljanjem med prevodnim in zapornim
stanjem. Za visoke podatkovne hitrosti se prenos enega bita izvede s kratkim
pulzom [12, str. 20], pri nizˇjih podatkovnih hitrostih pa lahko prenos enega bita
izvedemo s pulznim nizom (burst) oziroma s pulzno modulacijo podatkovnega
signala (slika 2.1), s cˇimer lahko povecˇamo zanesljivost sprejema [13].
Energijska poraba oddajnika je najvecˇja v cˇasu, ko dioda prevaja, zato je
smiselno diodo krmiliti tako, da cˇim manj cˇasa prevaja. Nizˇjo porabo lahko
dosezˇemo tako, da znizˇamo delovni cikel (Duty cycle) modulacijskega signala ali
zozˇimo podatkovne pulze. Vecˇ o tem sledi pri opisu standardov (poglavje 2.4).
2.2.1 Izvedba oddajnika
Podatkovni signal lahko tvorimo z namenskim cˇipom (VSOP98260, TIR1000,
MAX3120), lahko pa uporabimo tudi mikrokrmilnik, ki v nekaterih primerih zˇe
vsebuje namenske periferne enote za tvorjenje in kodiranje podatkovnih signalov.
Svetlecˇo diodo krmilimo tokovno. Cˇe izbrani cˇip ali mikrokrmilnik ne more do-
staviti primernega toka, lahko tokovni signal naknadno ojacˇimo (poglavje 4.2.1).
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Podatkovni signal
Modulacijski signal
Moduliran podatkovni signal
Slika 2.1: Modulacija podatkovnega signala s pravokotnim nosilcem.
Pomembnejˇsi parametri svetlecˇe diode so zbrani v tabeli 2.1. Izpostavimo pa-
rametre Uf , If in Ie, saj predstavljajo kompromis med dometom komunikacije
in energijsko porabo ter igrajo kljucˇno vlogo pri nacˇrtovanju krmilnega vezja. V
zadnjem stolpcu smo dodali podatke svetlecˇe diode TSAL6200 [14], ki smo jo
uporabili v nasˇem projektu.
Ime parametra Simbol Enota Opis TSAL6200
Dvizˇni in upadni
cˇas
tr, tf ns Parametra dolocˇata najmanjˇso
sˇirino pulza s katerim krmilimo
diodo.
15; 15
Kot polovicˇne in-
tenzitete
ϕ ◦ Kot, pri katerem se jakost se-
vanja zmanjˇsa na polovico. Po-
drobnejˇsi prostorski vzorec seva-
nja prikazuje sevalni diagram.
17
Prevodna napetost Uf V Padec napetosti preko diode, ko
je ta prevodno polarizirana.
1,35
Prevodni tok If mA Najvecˇji prevodni tok. Pri pul-
znem krmiljenju je tok lahko tudi
vecˇji.
100
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Jakost sevanja Ie W/sr Mocˇ sevanja na enoto prostor-
skega kota. Z vecˇanjem prevo-
dnega toka se povecˇa tudi jakost
sevanja.
72
Osrednja valovna
dolzˇina
λp nm Je valovna dolzˇina, pri kateri je
jakost sevanja najvecˇja.
940
Tabela 2.1: Tabela pomembnejˇsih parametrov svetlecˇe diode.
2.3 Sprejemnik
Detekcija IR-svetlobe se uporablja pri sˇtevilnih aplikacijah:
• Zracˇna komunikacija IR.
• Komunikacija IR preko opticˇnih vlaken.
• Merjenje temperature.
• Zaznavanje blizˇine predmeta.
• Merjenje cˇasa sˇportnika.
V tem delu se bomo osredotocˇili na IR-sprejemnik, ki je primeren za zracˇno
komunikacijo. Na sprejemni strani se spremembe IR-svetlobe zaznava s fotodi-
odo (pin-dioda, plazovna dioda), ki jo krmilimo z zaporno napetostjo, tako da
deluje v fotoprevodnem obmocˇju (slika 2.2), kjer ima z visoko vhodno impedanco
karakteristiko tokovnega vira, katerega tok je odvisen od vpadne svetlobe. Tran-
simpedancˇni ojacˇevalnik pretvori tokovni signal v napetostni signal in pospesˇi
odziv sprejemnika, tako da zmanjˇsa vpliv kapacitivnosti fotodiode [15]. Za nasˇ
projekt smo uporabili sprejemnik TSOP32138 [16].
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Slika 2.2: Tokovno napetostna karakteristika za silicijevo pin-fotodiodo.
2.3.1 Arhitektura sprejemnika
Zgradbo sprejemnika lahko razlozˇimo s TSOP arhitekturo [17] (slika 2.3) podje-
tja Vishay semiconductors. Sprejemniki IR so obcˇutljivi na motnje, ki izvirajo iz
soncˇne svetlobe, zˇarnic z zˇarilno nitko, fluorescentnih zˇarnic in stikalnih napajal-
nikov oziroma hitrih preklopnih vezij [18], zato se v sprejemnik vgradi mehanizme,
ki zmanjˇsajo vpliv motenj.
Pred sprejemno fotodiodo je namesˇcˇen opticˇni filter, ki blokira sevanja valov-
nih dolzˇin krajˇsih od 830 nm. Enosmerno napajalno vezje krmili fotodiodo in od-
stranjuje enosmerne in nizkofrekvencˇne komponente. Transimpedancˇni ojacˇevalec
pretvori izmenicˇne spremembe toka v napetostne spremembe, ki se nato ojacˇijo s
kontroliranim napetostnim ojacˇevalcem, katerega ojacˇenje krmili vezje AGC (Au-
tomatic Gain Control), ki povecˇa odpornost IR sprejemnika na elektro-magnetne
motnje. Sledi pasovno-prepustno sito, ki je uglasˇeno na frekvenco nosilca. Pri-
merjalnik se z nastavljivim pragom prilagaja mocˇi sevanja IR in s tem odstranjuje
nezˇelene pulze ter skrbi za enakomerno sˇirino izhodnih pulzov. Signal se nato in-
tegrira, tako da po dolocˇenem sˇtevilu prejetih pulzov nosilca proizvede histerezni
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odziv na izhodu preko schmitt-ovega prozˇilnika. Na izhodni stopni se preko tran-
zistorja krmili pull-up upor.
+ Vs
Out
GND
Bias
Trans impedancni
ojacevalec
Kontroliran
ojacevalec
Pasovno prepustno sito
Integrator in Schmitt-ov prožilnik
AGC
Avtomatski
nadzor
ojacenja
ATC
Avtomatski
nadzor
pragu
Slika 2.3: Blok shema TSOP arhitekture
2.3.2 Izvedba sprejemnika
Tako kot pri oddajniku, je tudi pri sprejemniku mozˇnih vecˇ resˇitev. Vezje
lahko tvorimo v celoti iz diskretnih komponent ali pa uporabimo namenske
cˇipe (MAX3120), komponente (TSOP32138, slika 2.4) in ali krmilnik (MSP460),
ki opravljajo vse ali posamezne funkcije sprejemnika IR. V tabeli 2.2 so zbrani
pomembnejˇsi parametri sprejemnikov IR.
Slika 2.4: IR-Sprejemnik, samostojna komponenta.
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Ime parametra Simbol Enota Opis TSOP32138
Minimalna napa-
jalna napetost
Vs min V 2,5
Napajalni tok ISH mA Napajalni tok pri prisotni soncˇni
svetlobi.
0,45
Prenosna razdalja d m Prenosna razdalja, ko ni priso-
tnih motilnih signalov.
45
Minimalna pra-
govna obsevanost
Ee min mWm
−2 Minimalna obsevanost pri kateri
bo sprejem IR signala uspesˇen.
Ob prisotnosti motilnega signala
se pragovna obsevanost poviˇsa.
0,08
Kot polovicˇne raz-
dalje
ϕ1/2
◦ Kot, pri katerem se prenosna raz-
dalja razpolovi. Prostorski potek
prikazuje diagram relativne pre-
nosne razdalje drel v odvisnosti
od vpadnega kota.
45
Osrednja valovna
dolzˇina
λ nm Valovna dolzˇina, pri kateri je re-
lativna obcˇutljivost sprejemnika
najvecˇja.
950
Tabela 2.2: Tabela pomembnejˇsih parametrov IR-sprejemnika.
2.4 Kodiranje in standardi
Kodirni algoritem pretvori podatke v podatkovni signal, s katerim upravljamo
IR-oddajnik. Komunikacijsko shemo lahko razvijemo sami, se pa stvari hitro
zapletejo, cˇe si isti prostor deli vecˇje sˇtevilo naprav in cˇe se pojavi potreba po
zanesljivi dvosmerni komunikaciji. Takrat se je bolje zgledovati po zˇe obstojecˇih
standardih in protokolih.
2.4.1 RC-5 in NEC
Daljinski upravljalniki multimedijskih naprav pogosto uporabljajo Philips-ova
standarda RC-5 in njegovo nadgradnjo RC-6 ali Sony-ev standard NEC. Ko-
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diranje po standardu RC-5 je izvedeno z bifazno kodo (Slika 2.5). Pri standardu
NEC je binarni niz kodiran s cˇasovno razdaljo med posameznimi pulzi (Slika 2.6).
V enem ukaznem nizu sta kljucˇna podatek o naslovljeni napravi in ukaz, ki naj
ga naslovljena naprava izvede. Naprava ignorira ukazni niz, cˇe se prejeta sˇtevilka
naslovljene naprave ne ujema z lastnim naslovom. V tabeli 2.3 so zbrani osnovni
podatki o posameznem standardu [19] [20].
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Slika 2.5: RC-5 bifazna koda
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Address Address
(Logical Inverse)
Comand Comand
(Logical Inverse)
9 ms
4.5 ms
27 ms 27 ms
67.5 ms
Slika 2.6: NEC cˇasovno distancˇno kodiranje
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RC-5 NEC
kodiranje bifazna koda cˇasovno distancˇno kodiranje
frekvenca nosilca 36 kHz 38,2 kHz
delavni cikel nosilca Ton/Tp 25 % - 33 % 33 %
dolzˇina simbola 1,78 ms 3,5 ms
dolzˇina ukaza 24,9 ms 67,5 ms
razdalja med ukaznimi nizi 114 ms 108 ms
naslovni prostor 32 naprav (256 pri RC-6) 256 naprav
ukazni prostor 64 ukazov (256 pri RC-6) 256 ukazov
Smernost simpleks simpleks
Tabela 2.3: Primerjava standardov RC-5 in NEC.
2.4.2 IrDA
Standarda RC-5 in NEC uporabljata simpleks komunikacijo, saj je ta nacˇrtovana
za daljinske upravljalce. Primer dvosmerne (polovicˇni dupleks) komunikacije
obravnava standard IrDA. Objavljen je bil leta 1994 s podporo podatkovnih hi-
trosti do 115,2 kbps, kasneje tudi do 1 Gbps. Protokol je nacˇrtovan predvsem
za varno komunikacijo na krajˇsih razdaljah do 1 m, in ga lahko vzamemo kot
brezzˇicˇno USB vodilo. Doseg komunikacije je zaradi varovanja podatkov na-
menoma omejen. Protokol temelji na skladu IrDA (slika 2.7), ki spominja na
referencˇni model OSI (Open Systems Interconnection model).
Primer kodiranja na fizicˇnem nivoju si oglejmo pri specifikaciji SIR (Serial
InfraRed). SIR kodiranje temelji na komunikaciji UART (Universal Asynchro-
nous Receiver Transmitter) in dosega hitrosti 125 kbps. Podatkovni signal SIR
je podoben kot pri UART-u. Cˇe bi diodo krmilili neposredno z UART signalom,
bi bila poraba energije zelo velika, ker bi bila v nedejavnem stanju podatkovnega
signala dioda vklopljena, zato se podatkovni signal invertira. Poraba se dodatno
zmanjˇsa tako, da se enice invertiranega signala kodira s pulzi 3/16 dolzˇine UART
periode simbola, ki ima dolzˇino BAUD−1 s (slika 2.8).
Podatkovni signal ni moduliran s pulznim nizom tako kot pri standardu RC-5
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Slika 2.7: IrDA sklad.
in NEC, saj so podatkovne hitrosti tu mnogo viˇsje in se dvizˇni in vpadni cˇasi
oddajnika in sprejemnika blizˇajo sˇirini pulza. Za viˇsje hitrosti se na fizicˇnem ni-
voju uporablja standarde MIR s hitrostjo 0,546 Mbps in 1,152 Mbps (Medium
Infrared), FIR s hitrostjo 4 Mbps (Fast Infrared) in VFIR (Very Fast Infrared) s
hitrostjo 16 Mbps. Najhitrejˇsi standard do sedaj je Giga-IR s hitrostjo 1 Gbps.
Za vzpostavitev povezave, vzdrzˇevanje povezav, nadzor prenosa podatkov in po-
sredovanje podatkov koncˇnim aplikacijam skrbijo viˇsje lezˇecˇe plasti sklada IrDA.
Komercialna uporaba tehnologije irDA je upadla s prihodom Bluetooth-a, ki za-
gotovi pravilen prenos tudi, cˇe so med sprejemnikom in oddajnikom ovire. Ko-
munikacijski prostor si lahko deli tudi vecˇje sˇtevilo naprav, kar je pri komunikaciji
IR tezˇje izvedljivo [12][21].
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Slika 2.8: IR-podatkovni okvir.
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3 Zasnova sistema
V nadaljevanju utemeljujemo odlocˇitve, ki so nas pripeljale do resˇitve problema
merjenja cˇasa na treningih pri sˇportu kajak in kanu na divjih vodah. Tu bomo po-
novno izpostavili parametre, ki smo jih omenili pri pregledu obstojecˇih resˇitev (po-
glavje 1.3) in se sklicevali na problematiko specificˇnega problema, ki smo ga opisali
v uvodnem delu (poglavje 1.2).
3.1 Zahteve merilnega sistema
Na kajakasˇkih tekmah je zahtevana natancˇnost cˇasovnih meritev 0,01 . Redko se
zgodi, da imata dva kajakasˇa identicˇen cˇas, a se pogosto zgodi, da se cˇasi deseterice
najboljˇsih tekmovalcev razlikujejo za manj kot sekundo. Majhne razlike nastopijo
tudi na nekaterih tehnicˇnih treningih, kjer se meri cˇase kratkih odsekov (10 s do
30 s).
Za prozˇenje merilnih dogodkov smo izbrali IR-tehnologijo. Kljucˇna lastnost
IR-svetlobe je LOS, in mozˇnost tvorjenja natancˇno definirane geometrijske sve-
tlobne sence, ki natancˇno dolocˇa mesto na katerem se zgodi cˇasovna meritev, kar
je tudi predpogoj za natancˇno merjenje cˇasa.
Pri elektromagnetnem valovanju z valovnimi dolzˇinami, ki so primerljive z
dimenzijami fizicˇnih struktur merilne naprave, pride do valovnih pojavov kot so
uklon in interferenca. Vecˇ o tem v poglavju 4.2.2.
Na treningih nam ne povzrocˇa velikih tezˇav, cˇe se obcˇasno katera od meritev
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izgubi. Na sˇportnih prireditvah pa je vsaka meritev pomembna, saj lahko rezul-
tati posameznih vozˇenj nosijo neposredne financˇne in socialne posledice, zato se
organizatorji in merilne ekipe zelo potrudijo, da vse meritve potekajo pravilno in
zanesljivo, ker lahko v nasprotnem primeru pride do velikih konfliktov.
Pri sˇportnem merjenju cˇasa ima tudi identifikacija sˇportnikov velik pomen,
saj hocˇemo zanesljivo vedeti, na koga se nanasˇa cˇasovna meritev. Na kajakasˇkih
tekmah ni avtomatskega mehanizma, ki bi izvajal identifikacijo tekmovalcev, zato
merilna ekipa poskrbi, da sˇtarta vsak tekmovalec tocˇno ob predvidenem cˇasu,
ki so ga objavili s sˇtartno listo. Vsakemu tekmovalcu je dodeljena sˇtevilka, ki
je natisnjena na oblacˇilo, ki mu pravimo sˇtartna sˇtevilka. Tekmovalec ne sme
sˇtartati, cˇe pri tem ne nosi sˇtartne sˇtevilke. V nasˇem primeru ima avtomatizacija
identifikacije velik pomen, ker na ta nacˇin dodatno razbremenimo trenerja in tako
varcˇujemo z dragocenim cˇasom, ki ga nameni trener posameznemu tekmovalcu.
Skupina tekmovalcev, ki jo vodi en trener, vsebuje okvirno 10 tekmovalcev.
Za primerjavo se na sˇportnih tekmovanjih sˇtevilo udelezˇencev giblje nekje med
100 in 300.
V nasˇem primeru je sˇtevilo sˇportnikov majhno in vsak od njih bo zelo verjetno
opravil vecˇje sˇtevilo meritev, zato lahko upravicˇeno vlozˇimo malce vecˇ sredstev
v komponento, ki je pritrjena na sˇportnika. To resˇitev zasledimo pr RF celicah
(poglavje 1.3.4), kjer dobi vsak sˇportnik svojo zapestno uro, v kateri se z vstopom
v merilno obmocˇje sprozˇi merjenje cˇasa. S tem smo na zelo preprost nacˇin dosegli
zanesljivo identifikacijo sˇportnikov.
Cˇasovne podatke se prenese v centralni sistem po koncˇani vozˇnji. To pomeni,
da trener ne spremlja cˇasov v realnem cˇasu, kar je slaba lastnost tega pristopa.
Izbiro opravicˇimo z ekonomskega vidika, saj se na ta nacˇin zgradba sistema mocˇno
poenostavi, kar vpliva na koncˇno ceno naprave.
Pri snovanju naprave se zavedamo, da bodo koncˇni uporabniki trenerji in
tekmovalci, kar pomeni da sistem ne sme biti prezahteven za uporabo. To pomeni
cˇim manjˇse sˇtevilo nastavljivih parametrov in preprost uporabniˇski vmesnik, a se
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moramo zavedati, da je na stopnji prototipa to tezˇje izvedljivo.
Poudarek smo naredili predvsem na preprostem in hitrem namesˇcˇanju svetlob-
nih celic in sˇtoparic. Za namesˇcˇanje svetlobnih celic lahko uporabimo zˇe obstojecˇe
strukture, ki jih nudijo kajakasˇki poligoni. Nad vodo so namrecˇ zˇe namesˇcˇena
vratca, ki visijo z jeklenic, ki se razpenjajo preko reke. Sistem je mozˇno nastaviti
tudi tako, da postavimo svetlobne celice na obalo. Poudarimo, da je teren ob reki
pogosto zelo razgiban, in je prenasˇanje tezˇkih in velikih predmetov lahko otezˇeno,
zato zˇelimo ohraniti komponente sistema lahke in majhne.
3.2 Zgradba sistema
Na sliki 3.1 je prikazana shema merilnega sistema. Nad reko so namesˇcˇene IR-
celice (na sliki oznacˇene s sˇtevilko 2), ki konstantno oddajajo infrardecˇ svetlobni
signal, in ki nosi informacijo o tipu celice. Ob vstopu IR-ˇstoparice (oznaka 1) v
osvetljeno podrocˇje se preko vgrajenega IR-detektorja sprozˇi IR-dogodek:
• sˇtartni dogodek: zacˇetek merjenja cˇasa
• dogodek merjenja vmesnega cˇasa: belezˇenje trenutno vrednost cˇasovnika
• ciljni dogodek: zakljucˇek meritve in shranitev koncˇnega rezultata v pomnil-
nik
• komunikacijski dogodek: prenos podatkov na racˇunalnik (oznaka 4) preko
IR-USB-vmesnika (oznaka 3)
S slike 3.1 lahko razberemo, da je polovica svetlobnega snopa zasencˇena, s
cˇimer tvorimo natancˇno dolocˇeno vstopno ploskev, ki omogocˇa natancˇo merjenje
cˇasa. Prehod preko vstopne ploskve je dogodek, ki sprozˇi meritev cˇasa, v preosta-
lem delu svetlobnega snopa pa poteka prepoznavanje tipa celice. Na sliki 3.1 je
prikazana tudi struktura kolicˇkov, oziroma vratc, na katere namestimo IR-celice.
26 Zasnova sistema
ZA ETEK
MERITVE
MERJENJE
VMESNEGA
ASA
KONEC
MERITVE
PRENOS PODATKOV
1
2
34
22
1
Slika 3.1: Diagram merilnega sistema.
3.3 Specifikacije
3.3.1 Specifikacije sistema
• Relativna napaka er = ± 0, 01 s/(200 s).
• Masa 2,2 kg.
• Zunanja uporaba.
• Sistem vsebuje 10 IR-ˇstoparic, 5 IR-celic in 1 IR-USB-vmesnik.
• Programska oprema za prenos podatkov.
3.3.2 Specifikacije IR-ˇstoparice
• Dimenzije Sˇ = 8,4 cm, D = 5,8 cm, V = 3,4 cm
• Masa 140 g.
• 3 baterije tipa AAA.
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• 8x2 alfanumericˇni LCD zaslon.
• Predviden cˇas neprestanega obratovanja 130 h.
• Stopnja zasˇcˇite IP67.
3.3.3 Specifikacije IR-celice
• Dimenzije Sˇ = 12,3 cm, D = 3,1 cm, V = 17,0 cm
• Masa 110 g.
• 2 bateriji tipa AAA.
• Najmanjˇsa razdalja do IR sˇtoparice 1 m.
• Najvecˇja razdalja do IR sˇtoparice 5 m..
• Najnizˇja hitrost prehoda 2 ms−1 svetlobnega snopa.
• Najviˇsja hitrost prehoda 5 ms−1 svetlobnega snopa.
• Predviden cˇas neprestanega obratovanja 600 h.
3.3.4 Specifikacije IR-USB-vmesnik
• Dimenzije Sˇ = 8,5 cm, D = 5,1 cm, V = 3,9 cm
• USB mini.
• Funkcija IR daljinskega upravljalnika.
• 3 baterije tipa AAA.
• Domet 4 m.
• Prenos podatkov. IR-UART BAUD 1200.
• Predviden cˇas neprestanega oddajanja 90 h.
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4 Razvoj merilnega sistema
4.1 IR-ˇstoparica
Na sliki 4.1 je prikazana blokovna shema IR-ˇstoparice. Naprava je baterijsko
napajana in jo vklopimo tako, da potrkamo na ohiˇsje. Tresljaji se preko piezo
senzorja pretvorijo v napetostne pulze, ki sprozˇijo napajalno zaklopno vezje. Na-
pravo poganja 8-bitni mikrokrmilnik ATMEGA324-AU.
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Slika 4.1: Blokovna shema IR-ˇstoparice.
Glavni procesorski 1 MHz takt tvori vgrajeni RC generator ure. Cˇasovne me-
ritve zˇenemo z zunanjimi prekinitvami in 32,768 kHz RTC (Real Time Clock) uro,
ki jo regulira kvarcˇni kristal, s frekvencˇno stabilnostjo 20 ppm, kar v najslabsˇem
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primeru prinese 0,4 ms napake na 200 s. Zunanje prekinitve uporabljamo tudi
pri dekodiranju signalov IR-celic. Komunikacija poteka preko IR-sprejemnika
(poglavje 4.1.1) in IR-oddajnika (poglavje 4.2.1).
Mikrokrmilnik ima dve UART periferni enoti. Prvo uporabimo za IR UART
komunikacijo, druga pa zˇene serijski dnevnik (LOG FTDI), ki nam je v pomocˇ
pri razhrosˇcˇevanju skupaj s 6-bitnim razhrosˇcˇevalnim vodilom (debug bus), na
katerega se prikljucˇimo z USB logicˇnim analizatorjem. Na stanje naprave in na
dogodke nas opozarja barvna svetlecˇa dioda in piskacˇ, rezultate meritev in ostale
podatke pa prikazuje 8x2 alfanumericˇen LCD zaslon.
4.1.1 IR-sprejemnik
Uporabili smo IR-sprejemnik TSOP32138, ki je primeren za sprejem IR-svetlobe
valovne dolzˇine 950 nm. Frekvenca nosilnega signala je 38 kHz. Prednost tega
sprejemnika je preprosta uporaba, saj je signal, ki ga proizvede zˇe digitaliziran in
primeren za dekodiranje z mikrokrmilnik.
Pri snovanju komunikacije IR je treba uposˇtevati dolocˇene omejitve. Po-
membna je najkrajˇsa sˇirina podatkovnega pulza, ki je za omenjeni sprejemnik
vsaj 6 period nosilca, ki pri 38 kHz pomeni 0,16 ms. Vgrajena enota AGC (Auto-
matic Gain Control), izlocˇi nekatere motnje na podlagi delovnega cikla in dolzˇine
pulznega niza nosilca, zato moramo poskrbeti, da podatkovni signal ni ponesrecˇi
prepoznan kot motnja.
Na sliki 4.2 je prikazana zgornja meja delovnega cikla v odvisnosti od dolzˇine
pulznega niza (zelena krivulja). Cˇe se podatkovni signal nahaja nad to krivuljo,
se ojacˇenje podatkovnega signal zmanjˇsuje z 100 dBs−1. Cˇe se ojacˇenje prevecˇ
zmanjˇsa, se podatkovni signal onemogocˇi. V tem primeru postane pomembna
zgornja meja povratka (vijolcˇna krivulja), ki predstavlja obratovalno obmocˇje,
kjer se podatkovni signal ponovno prepusti [13].
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Slika 4.2: Graf dovoljenega obratovalnega rezˇima pri AGC1.
4.1.2 Ciklicˇne pulzno distancˇne kode
Za prozˇenje IR dogodkov smo uporabili ciklicˇne pulzno distancˇne kode (slika 4.3).
Uporabili smo sˇtiri simbole. Dolzˇina pulza je 0,4 ms, oziroma niz
0,4 ms · 38 kHz = 15 nosilcˇevih pulzov. Simbol A je zakodiran s cˇasovno di-
stanco 1 ms, B z 2 ms, C s 3 ms in D s 4 ms. Koda posameznega IR-dogodka
je skupek sˇtirih simbolov (60 nosilcˇevih pulzov). Najvecˇja razdalja med posa-
meznimi pulzi je 4 ms, s cˇimer ugodimo zahtevani 0,01 s natancˇnosti merilnega
sistema.
1 ms1 ms 4 ms 2 ms 3 ms 4 ms 2 ms
0.4 ms
A D B C A D B
Slika 4.3: Primer ciklicˇne pulzno distancˇne kode.
32 Razvoj merilnega sistema
Izbrali smo take kode, da z zamikanjem ne moremo preslikati ene kode v drugo.
To je pomembno, saj je prvi simbol prejete sekvence poljuben, ker vstopamo v
osvetljeno obmocˇje ob poljubnem cˇasu. Dodatno smo kode izbrali tako, da je
skupna cˇasovna dolzˇina niza vedno enaka 10 ms, in tako imajo vse kode enak
delovni cikel 16 %. Podatka delovni cikel in povprecˇno sˇtevilo pulzov dolocˇata
tocˇko, ki smo jo v grafu na sliki 4.2 oznacˇili z rdecˇo piko. Tocˇka lezˇi pod vijolicˇno
krivuljo, kar pomeni, da se bo zablokirani podatkovni signal v primeru izboljˇsanja
sprejema ponovno odblokiral.
Dolocˇili smo 10 kod, ki ustrezajo opisanim kriterijem. V tabeli 4.1 so zbrane
posamezne kode in pripadajocˇe funkcije.
Kode Funkcija
ADDA START
ADAD TIME 1
ABCD TIME 2
ABDC TIME 3
ACBD TIME 4
ACDB FINISH
ADBC OPEN COM
ADCB /
BDDB /
BDBD /
Tabela 4.1: Ciklicˇne kode in dodeljene funkcije.
4.1.3 Glavni program
Na sliki 4.4 je prikazan diagram glavnega programa. Ob vklopu naprave se na-
stavijo periferne enote in programski moduli. V milisekundnem obmocˇju sˇtejemo
z 8-bitnim RTC-cˇasovnikom, ki ga poganjamo s frekvenco 256 Hz (3,91 ms). Po
inicializaciji naprave sprozˇi mikrokrmilnik nekaj kratkih piskov, nato se zazˇene
glavna zanka, kjer se nastavi prekinitvena rutina in omogocˇi njena zunanja pre-
kinitev, ki jo sprozˇi prisotnosti IR-signala. Sledi vstop v varcˇevalno zanko.
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Da bo nadaljnja razlaga bolj logicˇna, se prestavimo v primernejˇse programsko
izhodiˇscˇe. Privzamemo, da se naprava nahaja v varcˇnem rezˇimu. V tem stanju so
izklopljene skoraj vse periferne enote vkljucˇno z glavno procesorsko uro, ki tecˇe z
1 MHz taktom. Napravo lahko povrne v aktivno stanje le zunanja prekinitev ali
prekinitve 8-bitnega cˇasovnika, saj je RTC-ura vedno aktivna.
Najprej razlozˇimo, kaj se zgodi ob prekinitvi RTC-cˇasovnika. Procesor se
sprva aktivira, omogocˇijo se periferne enote in prisotnost glavne ure omogocˇi
izvajanje programske sekvence. Glavni program se nato prekine in izvede se
prekinitvena RTC-rutina, v kateri povecˇamo vrednost sekundnega registra za
ena. Glavni program se nadaljuje z mesta prekinitve. V primeru, da se je glavni
program nahajal znotraj varcˇevalne zanke, se preveri pogoj za izstop iz varcˇevalne
zanke. Cˇe pogoj ni izpolnjen, se program zasucˇe v varcˇevalni zanki, posodobijo
se podatki na LCD-ju in barvna svetlecˇa dioda utripne. Nato se ponovno preveri
izstopni pogoj. Cˇe pogoj ni izpolnjen, se procesor vrne v varcˇevalni rezˇim. RTC
prekinitvena rutina se vedno izvede na enak nacˇin, tudi cˇe se program nahaja na
kaksˇni drugi lokaciji. Do manjˇse izjeme pride le, kadar se RCT prekinitev pripeti
med izvajanjem kake druge prekinitvene rutine. V tem primeru se posodabljanje
sekundnega registra izvede po zakljucˇku zˇe aktivne prekinitve.
Sedaj si oglejmo sˇe zunanjo IR-prekinitev. Naprava se aktivira, glavni pro-
gram se prekine in izvede se ustrezna prekinitvena rutina. Tukaj se izvede cˇasovna
meritev. Vrednost RTC cˇasovnika in sekundnega sˇtevca se prepiˇse v ustrezna me-
rilna registra za sekunde in RTC vrednost. Med izvajanjem meritve se lahko zgodi
RTC prekinitev. To je robni primer, ki ga moramo uposˇtevati, saj v nasprotnem
primeru zapiˇsemo v sekundni register neposodobljeno vrednost. Problem smo
resˇili z dvojnim preverjanjem zastavice RTC prekinitve. Cˇe se pred ali po pre-
pisu cˇasovnih vrednosti postavi prekinitvena RTC-zastavica, se izvede ustrezne
popravke. Sekundno vrednost povecˇamo za ena, in namesto RCT vrednosti za-
belezˇimo nicˇlo. Pred zakljucˇkom prekinitvene rutine se postavi pogoj za izstop iz
varcˇevalne zanke. IR-prekinitev se najverjetneje pojavi, ko je procesor v neaktiv-
nem stanju. Pojavi pa se lahko tudi v aktivnem stanju med izvajanjem varcˇevalne
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zanke. Zato smo pred prepisom dodali pogoj, s katerim preprecˇimo meritev, cˇe
je bila ta pred kratkim zˇe izvedena. V varcˇevalni zanki smo dodali tudi dvojno
preverjanje pogoja za izstop iz varcˇevalne zanke.
Po izstopu iz varcˇevalne zanke se IR prekinitev onemogocˇi, izvede se deko-
dirna rutina, ki prepozna ustrezen IR-dogodek (poglavje 4.1.4). Po obravnavi IR
dogodka se glavna zanka zazˇene od zacˇetka.
Pri START dogodku se zabelezˇi vrednost meritve RTC cˇasovnika, ki se
uposˇteva kot cˇasovni zamik pri vseh cˇasovnih izracˇunih. Vzporedno z glavnim
sekundnim sˇtevcem tecˇe sˇe poseben sˇtevec, ki ga ponovno nastavimo ob vsakem
merjenju cˇasa, zato da se zapiˇse pravilna vrednost v glavni sekundni register.
Omogocˇi se tudi FINISH dogodek. Cˇe sekundni sˇtevec ni ponastavljen v 999 s,
sprozˇi odlocˇitveni stavek v varcˇevalni zanki izklopni postopek. Po vsakem IR-
dogodku smo dodali zakasnitev petih sekund, zato da se ima sˇportnik cˇas uma-
kniti iz svetlobnega snopa, s cˇimer preprecˇimo podvojene dogodke.
Opiˇsimo sˇe izracˇun cˇasa pri TIME 1, TIME 2, TIME 3, TIME 4 in FINISH
dogodku. Koda za pretvorbo meritev v milisekunde:
uint32_t rtc_cnvrt(uint32_t s_val,uint8_t ms_val,uint32_t ms_offset) {
DBG_ST(S21_CONV);
DBG_LOG("rtc to ms",S21_CONV)
uint32_t s_con = 1000*((uint32_t)(s_val)); //conversion s to ms
uint32_t ms_con = (125*((uint32_t)(ms_val)))/32; //convert rtc counter value to ms
uint32_t ms_off_con = (125*((uint32_t)(ms_offset)))/32; //convert rtc offset value to ms
uint32_t sum = s_con+ms_con; //intermediate sum for error check
uint32_t result = sum-ms_off_con; //result (s + ms) - ms offset
if (sum < ms_off_con) { //error total time is less than offset
DBG_ST(S22_CONV_ER);
DBG_ER("rtc offset error",S22_CONV_ER);
}
return(result);
}
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Slika 4.4: Diagram glavnega programa.
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Na tem mestu opiˇsemo zelo redek scenarij, ki povzrocˇi napacˇno meritev. Cˇe se
tik pred vstopom v varcˇevalni rezˇim (na sliki 4.4 oznacˇeno z redecˇo piko) pojavi
IR-motnja, se izstop iz zanke ne izvrsˇi pravilno. Varcˇevalna zanka se zavrti enkrat
na sekundo in pri 1 MHz znese to 106 ciklov, od katerih je eden neugoden. Cˇe do
vstopa v IR-svetlobni snop ni drugih prekinitev, in se nato uspesˇno dekodira IR
dogodek, je zabelezˇena meritev napacˇna (v najslabsˇem primeru za 1 s). Ena od
mozˇnih resˇitev je, da se programski sˇtevec in kazalec na sklad ob povratku iz pre-
kinitvene rutine spremenita tako, da se programska sekvenca prestavi neposredno
ven iz varcˇevalne zanke.
Pri dogodku FINISH se meritve prepiˇse v notranji EEPROM, kjer se hranijo
predhodne meritve (najvecˇ 100). Dogodek FINISH se zablokira, da se preprecˇi
ponovno merjenje in vpisovanje v EEPROM. Na LCD-ju se nato izpiˇsejo rezultati.
V primeru, da se prepozna dogodek IR UART, se zazˇene programska sekvenca
za prenos podatkov in nastavitve.
4.1.4 IR dekodirni algoritem
Na sliki 4.5 je prikazan diagram IR dekodirnega algoritma za ciklicˇne kode. Ob
klicu dekodirnega podprograma se nastavi ustrezno dekodirno prekinitveno ru-
tino, ki jo prav tako prozˇimo z zunanjimi IR prekinitvami. Nastavi se tudi doda-
ten cˇasovnik, s katerim merimo cˇasovno distanco med posameznimi pulzi oziroma
prozˇimo timeout prekinitve. Omogocˇi se cˇasovnik in prekinitvi, vrednost meril-
nega cˇasovnika pa se postavi na 0. Podprogram se nato sucˇe v cˇakalni zanki.
Prihajajocˇi IR-pulzi prozˇijo prekinitveno rutino, v kateri najprej preberemo
vrednost v merilnem cˇasovniku. Prebrana vrednost ustreza cˇasovni razdalji med
trenutnim in nazadnje prejetim pulzom. Iz tega podatka dolocˇimo, kateri simbol
smo prejeli, nato pa ga vnesemo v staticˇno spremenljivko, v kateri hranimo za-
poredje zadnjih sˇtirih prejetih simbolov. Merilni cˇasovnik nato spret postavimo
na 0 za naslednjo meritev.
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Slika 4.5: Diagram IR-dekodirnega algoritma.
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Zaporedje nato primerjamo z vsemi cklicˇnimi kodami. Na zacˇetku je treba
pocˇakati na nekaj prekinitev, da se nabere dovolj simbolov. Scˇasoma se bo ena
od kod ujela. Takrat se povecˇa sˇtevec za ustrezno kodo in si jo zapomnimo. Z
nadaljnjimi prekinitvami vnasˇamo v zaporedje nove simbole, ker pa vemo, da
se sekvenca ponovi na vsake sˇtiri prekinitve, se tudi primerjava izvede na vsako
cˇetrto prekinitev, in to samo s kodo, ki smo jo zabelezˇili pri prejˇsnji primerjavi,
zato da ne preverjamo vsakicˇ vseh kod po nepotrebnem. V primeru, da se zadnja
koda ne ujema vecˇ, se spet preverijo vse ostale kode.
Ko eden od sˇtevcev priˇsteje do sˇest, se postopek zakljucˇi. Cˇakalna zanka se
prekine, prekinitve se onemogocˇi, in podprogram vrne prepoznano kodo.
Cˇe med dekodiranjem IR-sprejemik izgubi signal, se merilni cˇasovnik ne bo
vecˇ ponastavljal in bo po 100 ms sprozˇil prekinitev, ki prekine cˇakalno zanko.
Dogodek je v tem primeru neuspesˇno prepoznan.
Ta pristop k detekciji dogodkov se je kar dobro izkazal. Koda algoritma je
zaradi uporabe prekinitev dokaj enostavna, in tudi v praksi deluje sistem kar
zanesljivo. Dodatna prednost je, da ima tak podatkovni signal majhen delovni
cikel in imajo IR-celice na ta nacˇin manjˇso porabo (poglavje 4.2).
Na tem mestu ponovno opozorimo na mozˇno napako. V primeru, da se najvecˇ
100 ms pred prihodom na merilno mesto pojavi motnja, se cˇas izmeri in zazˇene
se dekodirni postopek. Po malo manj kot 100 ms prispemo v svetlobni snop in do
timeouta sˇe ni priˇslo. Dogodek se nato pravilno dekodira, a izmerjena vrednost
bo napacˇna. V najslabsˇem primeru za 100 ms. Ena mozˇnost je, da se timeout
vrednost skrajˇsa, lahko pa bi dodali sˇe dodatne pogoje za detekcijo tovrstnih
napak. Primer: Cˇe je razdalja med prvim in drugim pulzom prevelika, se cˇas
ponovno izmeri.
4.2 IR-celica 39
4.2 IR-celica
Na sliki 4.6 je prikazana blokovna shema IR-celice. Podatkovni signal ciklicˇnih
kod tvorimo z mikrokrmilnikom ATtiny45V. Z DIP stikali izberemo tip svetlobne
celice.
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DIP SW F_SEL
IR LED 
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ON/OFF
Slika 4.6: Blokovna shema IR-celice.
4.2.1 Krmiljenje svetlecˇe diode
S tranzistorskim vezjem na sliki 4.7 krmilimo tok svetlecˇe diode. Vezje preprecˇuje,
da bi se s spreminjanjem napajalne napetosti tok skozi diodo prevecˇ spreminjal.
Prikazano vezje smo uporabili v IR-ˇstoparici in IR-USB-vmesniku. IR-celica ne
vkljucˇuje PNP tranzistorja, ker ne uporabljamo TX signala. Pri analizi vezja
najprej pokazˇemo, da je pri izpolnjenem pogoju β2 ≫ G1G2 vozliˇscˇni potencial V0
priblizˇno enak relativno stabilni napetosti NPN tranzistorja UBE2 (enacˇba 4.1).
Tok skozi svetlecˇo diodo dolocˇa samo prevodnost G0, ker pri dodatnem pogoju
β1 ≫ 1 velja enacˇba 4.2.
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Slika 4.7: Tranzistorsko krmilno vezje.
iB1 + iC2 = i1,
iB1 + β2G2(V0 − UBE2) = G1(VCC − UBE1 − V0),
V0 =
β2UBE2 +
G1(VCC − UBE1)− iB1
G2
β2 +
G1
G2
,
V0 ≈ UBE2|β2≫G1G2 . (4.1)
iE1 = i0 + iB2,(
1− 1
β1
)
iC1 = V0G0 + (V0 − UBE2)G2
iD ≈ G0UBE2|β1≫1,V0≈UBE2 . (4.2)
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4.2.2 Geometrija IR-svetlobnega snopa
Na tem mestu zdruzˇimo podatke IR sprejemnika TSOP32138 s podatki svetilne
RI-diode TSAL6200. Z analizo geometrije IR-celice in podatkovnih listov smo
ustvarili prerez obmocˇja, kjer IR-ˇstoparica uspesˇno dekodira IR-svetlobni signal
(slika 4.8).
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Slika 4.8: Geometrija IR-celice in svetlobnega snopa.
Na levi strani slike je prikazana povecˇana zgradba IR-celice (na desni strani
je nismo risali, je pa njena lokacija oznacˇena s cˇrko C). S cˇrko D je oznacˇena
svetlecˇa dioda (koordinatno izhodiˇscˇe), s cˇrko B pa sencˇilo, ki usmerja svetlobni
snop in tvori geometrijsko senco.
Sˇrafirano podrocˇje znotraj sprejemnega obmocˇja smo uporabili za izracˇune
podatkov, ki smo jih navedli v specifikacijah (poglavje 3.3.3). Oznacˇeno podrocˇje
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je sˇiroko 1 m in ga pri hitrosti 5 ms−1 precˇimo v 0,2 s. V tem cˇasu se dvajset-
krat ponovi ciklicˇna koda, kar je dovolj za uspesˇno dekodiranje IR dogodka (po-
glavje 4.1.4). Dolocˇili smo tudi minimalno hitrost vstopa v obsevano obmocˇje
2 ms−1, saj je sˇirina prehodnega obmocˇja (oznacˇenega z ∆x) nezanemarljiva. To
je posledica dejstva, da LED dioda ni tocˇkast izvor svetlobe. Za dano geometrijo
velja enacˇba h = ∆x′H(vmin∆t)−1. Cˇe predpostavimo ∆x′ =1 mm in uposˇtevamo
minimalno hitrost in cˇasovno natancˇnost sistema ∆t =0,01 s, dobimo minimalno
razdaljo do sencˇila h = 25 cm.
Na tem mestu preverimo sˇe, cˇe lahko upravicˇeno zanemarimo valovni znacˇaj
IR-svetlobe z opazovanjem dogajanja na sencˇilu. Sˇirino prehodnega podrocˇja
∆x = vmin∆t = 0.02 m pomnozˇimo s faktorjem h/H = 0,05 in dobimo vrednost
xs =1 mm. Uposˇtevamo priblizˇno pravilo, ki pravi, da mora biti fizicˇna dimenzija
strukture, ki usmerja svetlobo (podrocˇje ob sencˇilu sˇirine xs), vsaj desetkrat vecˇja
od valovne dolzˇine usmerjane svetlobe. Dobimo vrednost mejne valovne dolzˇine
xs/10 = 0,1 mm. Vrednost je za dva velikostna razreda vecˇja kot valovna dolzˇina
950 nm svetlobe IR, torej lahko zanemarimo valovne pojave.
Pokazˇimo sˇe, kako smo pridobili obliko svetlobnega snopa (desna stran
slike 4.8). Polovico geometrije svetlobnega snopa zˇe poznamo, saj smo IR ce-
lico nacˇrtovali prav z namenom, da bi v svetlobni snop vstopili preko plosˇcˇate
vstopne ploskve. Preostane nam sˇe dolocˇitev izstopne ploskve. Analizo poe-
nostavimo tako, da se omejimo na presek svetlobnega snopa in ravnine z = 0.
Izhajali smo iz enacˇbe 4.3 za izracˇun dometa [13]. Iz grafa pragovne obsevanosti
v odvisnosti od enosmerne motilne obsevanosti (slika 4.9 a)), uposˇtevajocˇ da se
sistem uporablja na odprtem, dolocˇimo pragovno obsevanost Eth = 1 mWm
−2.
Dodamo varnostni faktor 3 dB, oziroma pomnozˇimo pragovno obsevanost z 2. Iz
podatkovnega lista TSAL6200 pridobimo tipicˇno jakost sevanja Ie=72 mWsr
−1
pri toku 100 mA.
Uposˇtevamo sˇe relativno jakost sevanja Ierel(ϕ) (slika 4.9 b)) in relativni pre-
nosna razdalja d
rel
(ϕ) (slika 4.9 c)) v odvisnosti od vpadnega kota. Diodo smo
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Slika 4.9: a) Pragovna obsevanost v odvisnosti od motenj. b) Prostorski potek
relativne jakosti sevanja in c) relativne prenosne razdalje
zasukali za kot ϕ0 =10
◦, da bolje izkoristimo celoten svetlobni snop. Na podlagi
omenjenih parametrov razsˇirimo enacˇbo 4.3 v enacˇbo 4.4. Zapiˇsemo enacˇbo 4.5
za razdaljo med IR-celico in IR-ˇstoparico (na sliki 4.8 oznacˇena z A) r v odvisnosti
od viˇsine celice y in kota ϕ. Poiˇscˇemo tocˇke presecˇiˇscˇ (enacˇba 4.6) za ϕ > 0 in in-
terval y ∈ [1; 5] m. Pri izbiri intervalov, na katerih iˇscˇemo resˇitve, so nam v oporo
graf prenosne razdalje d(ϕ) in dva grafa razdalje med IR-celico in IR-ˇstoparico
r(ϕ, y1) in r(ϕ, y2) pri dveh viˇsinah celice y1 = 1 m in y2 = 5 m (slika 4.10).
Nazadnje pretvorimo kote v x koordinate z enacˇbo 4.7.
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d =
√
Ie
Ethmin
, (4.3)
d(ϕ) = d
rel
(ϕ)
√
Ierel(ϕ− ϕ0)Ie
2Eth
, (4.4)
r(ϕ, y) =
y
cosϕ
, (4.5)
d(ϕ) = r(ϕ, y), (4.6)
x = d(ϕ) sinϕ. (4.7)
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Slika 4.10: Prenosna razdalja d in razdalja med sˇtoparico in celico r za dve viˇsini
celice y1 = 1 m in y2 = 5 m.
4.2.3 Napajanje IR-celice
IR-celico napajata dve bateriji tipa AAA. Pulzno distancˇno kodiranje smo zasno-
vali tako, da je poraba energije cˇim manjˇsa. Omenili smo, da je vklopno razmeje
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vseh kod 16 %, torej imajo vse kode enako porabo, kar je zazˇeljeno, saj imajo
tako vse IR celice enako porabo.
Napravimo preprost izracˇun porabe. Mikrokrmilnik potrebuje 0,3 mA. Skozi
svetlecˇo diodo tecˇe v aktivnem stanju tok 100 mA. Cˇe uposˇtevamo delovni cikel
ciklicˇne kode in delovni cikel modulacijskega signala 50 %, izracˇunamo, da vezje
v povprecˇju cˇrpa tok 8,3 mA.
Minimalno napajalno napetost dolocˇimo na tokovni veji, ki poteka preko sve-
tlecˇe diode s padcem napetosti 1,35 V. Uposˇtevamo sˇe padec napetosti preko
regulacijskega upora 0,6 V in napetost UCE SAT NPN tranzistorja, ki je tipicˇno
okoli 0,2 V. Tako je minimalna napetost priblizˇno 2,3 V.
Iz podatkovne karakteristike baterije tipa AAA (Duracell LR06/MN2400),
minimalne dostavljene napetosti posamezne baterije 1,15 V in tokovne porabe
8,3 mA, smo izracˇunali oceno konstantnega cˇasa delovanja 132 ur.
Podobne izracˇune smo napravili tudi za IR-ˇstoparico (600 ur) in IR-USB-
vmesnik (90 ur). Poudarimo, da so te sˇtevilke zgolj priblizˇki.
4.3 IR-USB-vmesnik
Na sliki 4.11 je prikazana blokovna shema IR-USB-vmesnika. Zgradba je po-
dobna kot pri IR-ˇstoparici in tudi koda temelji na istih knjizˇnicah. Dodali smo
tipkovnico, s katero posˇljemo kodo poljubne IR-celice in vgradili cˇip FT232RL, ki
preko USB-ja vzpostavi serijsko povezavo med racˇunalnikom in mikrokrmilnikom.
Z IR-USB-vmesnikom lahko posˇljemo kodo za pricˇetek komunikacije IR-UART.
Cˇe IR-USB-vmesnik prejme odgovor v obliki ustreznega ASCII niza se vzpostavi
IR-UART komunikacijski kanal. IR-USB-vmesnik posˇlje ukaz za prenos podatkov
zadnje meritve, in IR-ˇstoparica zahtevane podatke odda. IR-USB-vmesnik spre-
jete podatke posˇlje naprej na racˇunalnik, kjer jih lahko prikazˇemo s poljubnim
terminalskim programom.
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Slika 4.11: IR-USB-vmesnik blokovni diagram.
5 Izdelava prototipa in testiranje
5.1 Razvojni postopek
Razvojni postopek je temeljil na iterativnem procesu ucˇenja, nacˇrtovanja, fizicˇne
izdelave, programiranja in testiranja. Odlocˇitve so bile pri posameznih korakih
vcˇasih napacˇne, predvsem zaradi nejasne predstave o izgledu koncˇne naprave ter
njeni funkcionalnosti. Odpravljanje sprotnih tezˇav nas je postopoma privedlo do
novih metod, ugotovitev in izboljˇsav, ter nas soocˇilo z novimi problemi, ki smo
se jih lotili v naslednji iteraciji.
5.2 Nacˇrtovanje naprave
5.2.1 Elektricˇne sheme
Navdih za posamezna vezja smo cˇrpali predvsem z brskanjem po spletu, prebi-
ranjem podatkovnih listov, branjem forumov in knjig s programersko ali elektro-
tehnicˇno tematiko. V zacˇetni fazi so sledili krajˇsi izracˇuni, izris preproste elek-
tricˇne sheme ter SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
simulacije. V kasnejˇsih korakih pa smo vpeljali racˇanalniˇska orodja za izris elek-
tricˇne sheme [22]. V dodatku B je prikazana zadnja verzija sheme IR sˇtoparice,
ki vkljucˇuje vecˇino kljucˇnih elementov.
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5.2.2 Nacˇrt tiskanega vezja
Komponente smo sprva razporejali rocˇno ali na papirju, kasneje pa smo vpeljali
racˇunalniˇska orodja [22]. Na sliki 5.1 je prikazana zadnja verzija tiskanine za IR-
sˇtoparico. Povrsˇino vezja smo zmanjˇsali z uporabo SMD (Surface Mount Device)
komponent.
Slika 5.1: Nacˇrt tiskanega vezja IR-ˇstoparice.
5.3 Fizicˇna izdelava
5.3.1 Izdelava vezij
Osnutke vezja smo najprej sestavili na protoboardu (slika 5.2), nato smo izdelali
stabilnejˇso verzijo na testni plosˇcˇi oziroma tiskano vezje (slika 5.3). Vezja IR-celice
in IR-USB-vmesnika smo za koncˇni prototip izdelali samo na testnih plosˇcˇah z
uporabo TH (Trough Hole) komponent (slika 5.4 in slika 5.5), saj so v taki obliki
zˇe zadosˇcˇala vsem potrebam za funkcionalno testiranje. Vezje IR-ˇstoparice je bolj
kompleksno in ima strozˇje prostrorske omejitve. Za izdelavo tiskanin IR-ˇstoparice
smo uporabili metodo z laserskim tiskalnikom in jedkanjem. Bralec lahko metodo
raziˇscˇe z vnosom gesla ”tonner transfer pcb”v poljubni spletni iskalnik.
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Slika 5.2: IR-ˇstoparica na protoboardu.
5.3.2 Ohiˇsja
Ohiˇsje IR-celice in IR-USB-vmesnika smo izdelali iz splosˇnih plasticˇnih ohiˇsij.
Pri IR-ˇstoparici so zahteve ponovno zelo stroge. Izbrali smo vodotesno plasticˇno
ohiˇsje s prozornim pokrovom, ki k srecˇi dobro prepusˇcˇa IR-svetlobo. Skozi pro-
zorni pokrov se tudi dobro vidi LCD zaslon.
5.4 Programiranje in razhrosˇcˇevanje
Vse naprave smo programirali s programskim orodjem AVR Studio 5.1. Kodo
smo na napravo nalozˇili s programatorjem AVR Dragon.
Pri tem projektu smo porabili veliko cˇasa za programiranje. Zelo prepro-
sto je napisati nekaj kode, ki demonstrira princip delovanja, a s povecˇevanjem
kompleksnosti kode se otezˇi tudi njeno razhrosˇcˇevanje.
Tezˇave na tem podrocˇju so nas pogosto postavile na zacˇetek nove razvojne ite-
racije. Postopoma smo dodajali strukture, ki so postopek razhrosˇcˇevanja olajˇsale.
Vezja smo opremili s testnimi signali, serijskimi in paralelnimi razhrosˇcˇevalnimi
vodili. V kodo smo vkljucˇili debug knjizˇnice, ki smo jo nato izdatno uporabljali
pri pisanju preostalih knjizˇnic in glavnega programa. Z uporabo makrojev smo
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Slika 5.3: IR-ˇstoparica.
tvorili strukturo vecˇnivojskega izpisovanja testnih signalov, ki smo jih nato opa-
zovali z osciloskopom, USB logicˇnim analizatorjem in serijskim vodilom.
5.5 Testiranje
Sistem smo sprva testirali na suhem. Ko smo se prepricˇali, da deluje pravilno,
smo se podali na vodo (slika 5.6). Eno od prvih spoznanj je bilo, da potrebujemo
LCD zaslon, saj je nepoznavanje stanja, v katerem se nahaja naprava, povzrocˇalo
zmedo. Motilo nas je tudi dejstvo, da smo si rezultate meritev lahko ogledali
samo v prisotnosti racˇunalnika.
Izdelali smo dve IR-ˇstoparici in 25.10.2015 smo izvedli primerjalni test. Na
kajak smo namestili obe sˇtoparici in izvedli meritve za primerjavo smo izvajali sˇe
rocˇne meritve (na zˇalost s telefonom). Rezultati so zbrani v tabeli 5.1.
Pri testiranju na vodi smo odkrili vecˇjo tezˇavo. Soncˇna svetloba vsebuje IR-
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Slika 5.4: IR-celica.
svetlobo, ki je pri jasnem dnevu ocˇitno mocˇnejˇsa, kot smo sprva predvidevali.
Domet se je s predvidenih 5 m zmanjˇsal na 1.5 m kar pomeni, da potrebuje IR
sprejemnik za uspesˇen sprejem v takih okoliˇscˇinah 10-krat mocˇnejˇso obsevanost.
Problem smo zacˇasno resˇili tako, da smo IR sprejemnik ovili v neprosojno cevko,
ki omili vpliv soncˇne svetlobe, ki vpada od strani.
Ugotovili smo, da ima vezje AGC IR-sprejemnika TSOP32338 prestroge kri-
terije, ki pri slabih razmerah dodatno poslabsˇajo sprejem, saj se sprejemnik po
nepotrebnem onemogocˇi, zato smo sprejemnik zamejali za TSOP32138, ki ima
milejˇsi vpliv.
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Slika 5.5: IR-USB-vmesnik.
IR-ˇstoparica1 [s] IR-ˇstoparica2 [s] ∆t [s] Rocˇna sˇtoparica [s]
53,80 53,82 −0,02 53,81
46,94 46,96 −0,02 47,00
44,71 44,70 0,01 44,75
31,12 31,11 0,01 31,25
29,18 29,17 0,01 29,13
28,00 27,98 0,02 28,33
27,85 27,80 0,05 27,62
27,74 27,74 0,00 27,86
26,42 26,42 0,00 26,47
25,77 25,81 −0,04 25,89
50,74 50,74 0,00 50,35
43,74 43,73 0,01 43,73
Tabela 5.1: Rezultati meritev.
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Slika 5.6: IR-USB-vmesnik.
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6 Zakljucˇek
Izdelali smo sistem za avtomatsko merjenje cˇasa na treningih pri sˇportu kajak
in kanu na divjih vodah, ki je trenutno na nivoju prototipa. Najboljˇsa lastnost
sistema je, da se nam podatek o cˇasu vozˇnje tekmovalca skozi niz vratic izpiˇse
nemudoma. Sistem na treningu deluje zelo motivacijsko, saj je postavljanje naj-
boljˇsih cˇasov za tekmovalce zelo zabavno.
Za prozˇenje cˇasovnih meritev in prenos podatkov smo uporabili tehnologijo
komunikacije z infrardecˇo svetlobo. S tehnologijo mikrokrmilnikov smo razvili
sˇtoparice, ki jih namestimo na cˇolne, in svetlobne celice, s katerimi v sˇtoparicah
prozˇimo merilne dogodke. Ustvarili smo zanesljiv algoritem za prepoznavanje
razlicˇnih tipov svetlobnih celic na osnovi pulzno distancˇnih ciklicˇnih kod. Napravo
vklopimo tako, da potrkamo po ohiˇsju, kar se je izkazalo, kot zelo posrecˇen nacˇin,
saj tako nismo imeli tezˇav s tesnjenjem.
V cˇasu izdelave sistema, smo posamezne resˇitve vecˇkrat speminjali in izpopol-
njevali, kar pri razvoju naprave pomeni zamudno delo in veliko vlozˇenega cˇasa.
Vecˇino testov sistema smo opravili na mirnejˇsi vodi, en test pa smo izvedli tudi
na divji vodi. Takrat smo pri merjenju naleteli na tezˇave zaradi interakcije na-
prave s soncˇno svetlobo. To smo resˇili tako, da smo sprejemnik nekoliko zasencˇili
s sˇcˇitom iz lepilnega traku. Po tej izboljˇsavi so meritve ponovno zacˇele potekati
pravilno.
Nekatere sˇportnike je sprva motila fizicˇna dimenzija IR-ˇstoparica, a se je ka-
sneje izkazalo, da motnja ni toliksˇna, da bi ovirala vozˇnjo med vratci. Tudi samo
namesˇcˇanje IR-celic je za tekmovalca postalo motecˇe le, cˇe kaksˇna komponenta
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prototipa ni pravilno delovala. Kadar tezˇav z delovanjem IR-ˇstoparice ni bilo,
je namestitev potekala zelo hitro. V cˇasu testiranja se je pokazalo, da sistem ni
energijsko potraten, zato baterij zaenkrat sˇe ni bilo treba menjati. V zimskem
obdobju zaradi mrtve sezone meritev nismo vecˇ izvajali, bomo pa s testi verjetno
nadaljevali spomladi.
Dokazali smo, da je s tehnologijo na osnovi infrardecˇe svetlobe mozˇno izvajati
avtomatske meritve vozˇnje kajakasˇev. Mnenja smo, da bi se z nadaljnjim razvoj
dalo poiskati tako postavitev, ki bi lahko koristila kajakasˇem, oziroma sˇportnikom,
ki trenirajo na podoben nacˇin kot kajakasˇi.
V nadaljnjem razvoju bi lahko nekatere stvari izboljˇsali. Dodali bi daljinski
vklop in izklop za IR-celice in izboljˇsali njihov domet v motecˇih okoliˇscˇinah z
izbiro boljˇsih svetlecˇih diod. Raziˇsecˇe se lahko mozˇnosti stranjske montazˇe IR-
celic. Lahko izberemo kak bolj primeren mikrokrmilnik ali namensko RTC resˇitev.
Uporabniˇski vmesnik bi se lahko izboljˇsal. Pri IR-USB-vmesnik bi lahko podprli
komunikacijo z Bluetooth-om. Dobro bi bilo, cˇe bi bile vodotesne vse komponente
sistema.
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Video tracking
VIDEO TRACKING AND AUTOMATIC CHRONO SYSTEM 
IN PARC OLIMPIC DEL SEGRE (LA SEU D’URGELL)
Aim of our automatic Timing and Video Tracking system is to provide split times
and video of each boat that can be used by coaches and athletes for technical
analysis.
10 antenas are fitted along the length of the canal: one on the start line, 8
intermediate and one on the finish line. Additionally, 10 video cameras with a zoom
function and remote control are set up along the course. Each video camera’s field
of view can be adjusted by a controller according to the training/competition course
design and the paddlers movement.
The paddler wears an electronic chip within his/her bib. When the paddler with
his/her chip approaches an antenna (start, intermediate, finish), it will be identified
and will then activate:
   a) Timing control
   b) Video camera 
This procedure is repeated at each of the antennas.
There is a file/table of intermediate (split) timing and total timing of each boat’s run.
When the last antenna is crossed all timing details and the full video is
automatically available. The video tracking is edited when the finish line is crossed
or within 2 minutes of passing the last antenna.
The video file and split information is accessible on our wireless network (for each
team with a password provided by Parc del Segre) within the slalom course area.
Coaches can watch the information and download it for further analysis.
The system will be used as ICF video feed during the 2010 Canoe Slalom World
Cup.
In addition to wireless distribution, the video signal will be distributed by cable to all
teams in the video room.
The Chief Judge will have access to the competition analysis through
   1/ Official ICF video tracking of every athlete (via bib number)
   2/ Feed of all cameras not included on the video tracking
   3/ Images of 3 complementary cameras.
During the race, video control will be situated on the finish line next to the timing
hut.
Connectors for cable access should be BNC male or alternatively RCA male (see
pics below).
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